真空条件与空气条件下的相对论验证实验及两种方法的比较
张玉川（复旦大学 物理系，上海 200433）
摘要：文章首先介绍了真空条件与空气条件下的相对论验证实验的过程和结果，然后对两种实验方法进行对比，得出分析结论。
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引言：爱因斯坦于1905 年提出了狭义相对论，对于快速运动的电子，我们可以设计测量其动量与动能大小的实验。实验结果表明狭义相对论的动量和能量的关系式正确地描述了快速运动电子的动量与能量关系，而若用牛顿运动定律来描述，明显不符合实验结果。利用放射性辐射出的已知其能量的特定粒子确定了能量坐标曲线以后，就可以测定快速电子的动能，这是一种实际的测量粒子动能能量的方法。
一、实验原理

电荷为e，速度为v的电子在磁感应强度为B的磁场中运动时，运动方程为：
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                          (1)
电子在垂直于均匀磁场的平面中运动时，上式化为： 

mV2/R=eVB →  P=mV=eBR                     
    (2)
P为电子动量，R为电子运动轨道的曲率半径。基于（2）式P和BR的关系，在磁谱仪中常以BR值表示电子的动量，对应不同的B值和R值可以对应不同的电子动量，可见β磁谱仪是一个可进行动量分析的仪器。
实验的基本思想是以高速电子即β-粒子作为实验对象,验证其动能与动量符合相对论关系式, 从而验证爱因斯坦相对论的基本理论及其推论的正确性。
经典力学中的动能与动量的关系式为
Ek=p2c2/2m0c2






   (3)
而在相对论下推得的动能与动量的关系式为
Ek=E - E0=（P2c2 + m02c4）1/2 - m0c2     


    (4)
只需通过实验测出高速电子的动量与动能,并依此作出Ek-Pc 图,将其与经典力学下的Ek-Pc 图进行比较,从而得出实验的结论。
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	图1 经典力学与狭义相对论的电子动量-动能关系


二、实验装置
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	图2 实验装置示意图
	图3 闪烁体能谱仪框图


实验装置如图二，均匀磁场中置一真空盒，用机械真空泵使盒中气压降到1～0.1 Pa,提高电子平均自由程以减少电子与空气分子的碰撞，真空盒面对放射源和探测器的一面是用极薄的高强度有机塑料薄膜密封的。[image: image5.png]


粒子穿过薄膜时所损失的能量可根据下表来修正。
          表1、[image: image6.png]


粒子穿过薄膜时所损失的能量

	Ek(MeV)
	0.382
	0.581
	0.777
	0.973
	1.173
	1.367
	1.567
	1.752

	E0(MeV)
	0.365
	0.571
	0.770
	0.966
	1.166
	1.360
	1.557
	1.747


90Sr-90Y源经准直后垂直射入真空室。探测器是掺T1的NaI闪烁计数器。闪烁体前有一厚度约200μm的A1窗用来保护Nal晶体和光电倍增管。[image: image7.png]


粒子穿过AI窗后将损失部分能量。其数值与膜厚和入射的[image: image8.png]


粒子动能有关。式（9）[image: image9.png]P=eBR



成立的条件是均匀磁场，即B为常量。实际上由于工艺的限制，仪器中央磁场的均匀性较好，边缘部分均匀性较差。幸而边缘部分对入射和出射处结果的影响较小，由它引起的系统误差在合理的范围内。
三、实验步骤

1.选取实验条件。将高压（HV）旋钮预置到4.40位置，放大器增益细调旋钮固定在3.00位置。调节高压使各个出射孔能够完整观测能谱。

2.分别测定各个出射孔的β粒子能谱，并确定谱峰的道址。考虑到实际磁场并非完全均匀，最边上的两个孔可以忽略。

3.能量定标。分别用137Cs和60Co作为标准源，测量其能谱，并记录0.662MeV、0.184MeV、1.17MeV、1.33MeV峰对应的道址。

4.计算机处理数据。

5.分别在真空条件、空气条件下完成实验。

四 、实验结果

1、真空条件下

（1）能量定标：

表2 真空状态下能量定标数据
E/MeV          0.184         0.662         1.17        1.33    

CH               68           283          510         587

（2）测得的峰值道址：

表3 真空状态下峰值道址数据
     探测器位置/cm   19.78    22.38    25.02    27.55    30.05    32.55

       道址CH         188      307      421      543      651      763


依据实验室计算机软件上给出的数据结果为：

A． 等效磁场法(真空) ：
表4 真空状态下等效磁场法处理数据

      CH    E/Mev     x/cm    Pc/Mev    PcT/MeV    AverageMag/Gs    DPC

      188   0.553    19.78    0.944      0.934        644.17        1.1%

      307   0.811    22.38    1.201      1.220        647.57        1.5%

      421   1.063    25.02    1.461      1.488        649.13        1.8%

      543   1.333    27.55    1.710      1.772        650.36        3.5%

      651   1.573    30.05    1.955      2.020        650.72        3.2%

      763   1.822    32.55    2.201      2.276        651.37        3.3%

B． 均匀磁场法（真空）：

表5 真空状态下均匀磁场法处理数据

      CH     E/MeV       x/cm        Pc/MeV        PcT/MeV         DPC

      188    0.553      19.78        0.949          0.934         1.6%

      307    0.811      22.38        1.201          1.220         1.5%

      421    1.063      25.02        1.457          1.488         2.1%

      543    1.333      27.55        1.702          1.772         3.9%

      651    1.573      30.05        1.945          2.020         3.7%

      763    1.822      32.55        2.187          2.276         3.9%

依据实验室计算机软件上给出的图象结果为：
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	图4 真空条件下通过等效磁场进行拟合
	图5 真空条件下通过均匀磁场进行拟合


2、空气条件下

（1）能量定标：

表6 空气中能量定标数据
E/MeV          0.184         0.662         1.17        1.33    

CH               70           300          540          620

（2）测得的峰值道址：

表7 空气中峰值道址数据
     探测器位置/cm   19.78    22.36    25.02    27.52    30.05    32.55

       道址CH         190.5    312      434      554      656      765


依据实验室计算机软件上给出的数据结果为：

表8 空气中处理数据
      CH      E/Mev      x/cm     Pc/Mev      PcT/MeV           DPC

      190     0.531     19.78     0.905        0.908            0.4%

      312     0.779     22.36     1.148        1.185            3.1%

      434     1.033     25.02     1.406        1.456            3.5%

      554     1.284     27.55     1.647        1.720            4.2%

      656     1.497     30.05     1.891        1.942            2.6%

      

依据实验室计算机软件上给出的图象结果为：
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	图6 空气条件下拟合得到的图像


五 、实验分析与结论
1、通过实验得到的图5、图6、图7这三幅拟合曲线图，以及表4、表5、表8这三组数据处理结果，实验结果如预期的一样，电子动量与动能的关系基本上符合相对论的计算结果。实验得到的曲线比理论曲线略高一些，各个测量点与理论值的误差在5%以内，可以认为在真空条件和空气条件下成功的验证了快电子的动量与能量的相对论效应。
2、图5和图6是真空条件下分别应用等效磁场法和均匀磁场法处理数据得到的拟合曲线，表4和表5是两种方法处理得到的数据结果，对误差进行比较，等效磁场法的误差要小一些。两种处理数据的方法不同，均匀磁场法是将整个粒子穿越的区域磁场强度做一个加权平均，得到的计算结果作为匀强磁场的场强；而等效磁场法是将β-粒子经过的整个路径微分后进行计算。实际上，粒子穿越的区域磁场并不是均匀的，通过表4的AverageMag /Gs这一项可以看出这一点。因此，通过等效磁场法处理数据更符合实际情况，得到的结果更加精确。
3、对比真空条件和空气条件下的各组数据，虽然在空气条件下的数据误差比较大，但各点误差均在5%之内。说明在空气中虽然β粒子会与空气中的粒子碰撞，发生散射，但是在数据处理上对电子在回转路径上因与空气发生相互作用而导致的能量损失进行修正，可以得到比较准确的结果。

既然这样，为什么我们更多的采用真空条件下测量呢？在实验过程中，分别对空气条件下和真空条件下得到的谱线进行记录，如下面的两组图（图7与图8、图9与图10）。通过对比，可以明显看出空气中谱线的峰比较扁平、比较宽，而真空中谱线的峰比较尖锐、比较窄，这是由于β粒子在空气中发生散射，使得真空状态下谱线的峰变宽了。这里只列举了x=19.78cm及x=22.36cm即距β源最近的第二个和第三个孔，事实上随着x增大，谱线的峰会越来越宽，甚至出现平台。这样就给寻峰增加了很多难度，使误差变大。而且在时间上，若想得到相同的峰值计数，在空气中需要的时间是在真空中需要的时间的二倍，随着x增大，时间的差距也会变大。
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	图7 x=19.78cm空气条件下的谱线
	图8 x=19.78cm真空条件下的谱线
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	图9 x=22.36cm 空气条件下的谱线
	图10 x=22.36cm 真空条件下的谱线


在这个实验中，所需要的真空度不是很高，在0.01MPa的真空条件下，空气粒子对β-粒子的影响就可以忽略不计。而且用真空测量会提高精确度、节省时间、方便操作，当然选择真空条件下测量更好一些。
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